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(§) Messvorrichtung zur beruhrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Gegenstandes 

@ Die Erfindung betrifft eine Messvorrichtung (1) zur be- 
ruhrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Ge- 
genstandes (4, 5). Die Messvorrichtung umfasst ein Hall- 
Element (3) und mindestens einen Permanentmagneten 
(2), wobei zwischen dem Hall-Element und dem Perma- 
nentmagneten ein Luftspalt (6) angeordnet ist. Weiter 
weist der Permanentmagnet (2) an mindestens einer sei- 
ner Stirnseiten ein weichmagnetisches Bauteil (7) auf, 
welches zwischen dem Permanentmagneten (2) und dem 
Hall-Element (3) angeordnet ist. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft eine Messvorrichtung zur beriihrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Ge- 
genstandes nach den unabhangigen Anspriichen 1 und 10. 

Derartige Messvorrichtungen umfassen im Allgemeinen eine Anordnung einer Magnetstruktur und einen int.egriert.en 
Schakkreischip mil einem Hall-Element, wobei der Chip an eineni Ende der Magnetstruktur und in dera magnetischen 
Feld angeordnet ist, das durch diese Magnetstruktur gcbildel wird. Das Hall-Element erzeugt ein elektrisches Signal be- 

10 zogen auf die Starke des magnetischen Feldes senkrecht zurEbene des Hall-Elements. Wenn sich nun ein ferromagneti- 
scher Gegenstand dem Hall-Element nahert, andert sich die Starke des magnetischen Feldes senkrecht zum I Iall- Ele- 
ment. Dadurch kann der Abstand des ferromagnetischen Gegenstands zum Hall-Element durch ein durch das Hall-Ele- 
ment erz.eugtes elektrisches Signal wiedergegeben werden. Derartige Hall-Sensoren werden zur Erfassung von Drehzah- 
len oder bestimmten Positionen von gezahnten Geberradern (Zahnradern) bei Kraft fahrzeugen z. B. fur ein Antiblockier- 

15 system oder eine Motorsteuerung eingesetzt. 

Beispielsweise wurden zur Verwirklichung eines kleinen Oftset-Feldes Messvorrichtungen mit zwei eng benachbarten 
Hatl-Elementen vorgeschiagen, welche elektrisch derart miteinander verbunden sind, dass sie sich gegenseitig im 
Grundzustand aufheben. Dies ermoglicht die Erzeugung eines guten Signals, jedoch miissen die beiden Hall-Elemente 
absolut identisches Verhalten aufweisen, was in der Serienproduktion nur eingeschrankt moglich ist. 

20 Weiter ist aus der DE-196 22 561 ein Hall-Eflekt- Sensor bekannt, bei dem ein auf einem Schakkreischip angeordnetes 
Hall-Element zwischen einem Geberrad und einer Magnetstruktur angeordnet ist. Dabei ist die Magnetstruktur derart 
aufgebaut, dass ein Nordpol und ein Sudpol nebeneinander liegen und beide zum Hall-Element benachbart angeordnet 
sind. 

Weiter ist aus der EP-0 273 129 ein Magnetfeldgeber bekannt, bei dem als Permanentmagnet ein Ringmagnet vorge- 
25 sehen ist. Ein Hall-Generator ist der Offnung des Ringmagneten derart zugeordnet, dass die Achse des Hall-Generators 
und die Achse des Ringmagneten im Weseniliehen zusammenf alien und der Hall-Generator bei oflenem Magnetkreis in 
cincm durch Fcldvcrdrangung inncrhalb des Ringmagneten gcgcbcncn Raum minimalcr magnctischcr Induktion ange- 
ordnet ist. 

30 Vorteile der Erfindung 

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur beriihrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Gegenstands mit den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, dass durch das an einer Seite eines Perma- 
nentniagneten zwischen dem Permanentmagneten und einem Hail-Element angeordnete weichmagnetische Bauteil ein 

35 Teil des magnetischen Flusses durch das weichmagnetische Bauteil abgeleitet wird. Somit wird in dem Raum um das am 
Permanentmagneten angeordnete weichmagnetische Bauteil herum die magnetische Flussdichte reduziert. Dadurch 
kann ein Magnetkreis mit einem minimierten Offset-Feld realisiert werden. Bei eng benachbarten Hall-Elementen, ins- 
besondere bei Messung nach dem Differenzialprinzip, ist die Verwendung von Hall-Elementen mit reladv groBer Tole- 
ranzbreite moglich, da sich das unterschiedliche Verhalten der Hall-Elemente relativ gering auswirkt. Weiterhin ist an 

40 dem erfindungsgemassen Aufbau der Messvorrichtung vorteilhaft, dass durch das am Permanentmagneten angeordnete 
weichmagnetische Bauteil eine starke Veranderung der magnetischen Flussdichte bei Anwesenheit eines ferromagneti- 
schen Gegenstands auftritt. Das heiBt, durch die groBe relative Anderung der magnetischen Flussdichte, welche bei An- 
naherung eines ferromagnetischen Gegenstandes auftritt, kann eine groBere Genauigkeit der Messvorrichtung erreicht 
werden. Auch weist die erfindungsgemaBe Messvorrichtung einen einfachen Aufbau auf, da nur ein Hall-Element not- 

45 wendig ist und der Aufbau mit einem einzigen Permanentmagneten und einem einfach geformten weichmagnetischen 
Bauteil realisierbar ist. Beispielsweise kann hierbei ein einfacher stabformiger oder zylinderformiger Permanentmagnet 
verwendet werden. 

Vorzugsweise ist das weichmagnetische Bauteil an einer Seite des Permanentmagneten angeordnet, welche in Rich- 
tung des zu erfassenden ferromagnetischen Gegenstandes gerichtet ist. Hierdurch lasst sich ein besonders einfacher Auf- 

50 bau der Messvorrichtung realisieren, da das weichmagnetische Bauteil einfach an einer Stirnseite des Permanentmagne- 
ten angeordnet werden kann. Dadurch kann das Hall-Element einfach in einem Spalt zwischen dem weichmagnetischen 
Bauteil und dem zu erfassenden ferromagnetischen Gegenstand angeordnet werden. 

Vorzugsweise ist das weichmagnetische Bauteil als kappenformiges Element ausgebildet und weist eine Aussparung 
zur Aufnahme des Permanentmagneten auf. Dadurch kann eine einfache Verbindung zwischen dem weichmagnetischen 

55 Bauteil und dem Permanentmagneten z. B. auch durch Magnetkrafte realisiert werden. Es ist jedoch auch moglich, dass 
das weichmagnetische Bauteil mit dem Permanentmagneten mittels Kleben oder Loten oder Schwei Ben verbunden wird. 

GemaB einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel weist das weichmagnetische Bauteil eine zentrische Offnung auf, 
welche in Richtung des Hall-Elements geoffnet ist. Dadurch kann eine Messvorrichtung realisiert werden, welche ein be- 
sonders geringes Offset-Feld aufweist. 

ftO Vorzugsweise weist das weichmagnetische Bauteil eine halbkugelformige OrTnung auf, welche in Richtung des Hall- 
Elements geoffnet ist. Hierdurch lasst sich insbesondere ein geringes Offset-Feld bei Verwendung eines zylindrischen 
Stabmagneten realisieren. 

Besonders gunstig ist ein rotationssymmetrischer Aufbau, da hierdurch ein Einbau der Messvorrichtung unabhangig 
von der jeweiligen Lage des Hall-Elements erfolgen kann. 
65 Vorzugsweise ist das weichmagnetische Bauteil aus mehreren Lochscheiben gebildet. Dadurch kann mit einfachen 
Bauteilen eine erfindungsgemaBe Messvorrichtung realisiert werden, wobei die Bauteile standardisiert werden konnen 
und somit auf einfache Weise unterschiedliche Messvorrichtungen fur verschiedene Anforderungen herstellbar sind. 

GemaB einer bevorzugten Ausgestaltung der vorliegenden Erfindung ist das Hall-Element zwischen einem ersten Per- 
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manentmagneten und einl^^eiien Permanentmagneten angeordnet. Dabei ist ^BKveite Magnet derart angeordnet, 
dass er zwischen dem Hall-Elemeni und dem zu erfassenden ferromagnctischen Gegensiand liegt. Durch diese Anord- 
nung ist cs moglich, einen magnetischen Nullpunkt an der Position des Hall-Elements zu erzeugen. Hierdurch kann ins- 
besondere cine Abgleichmoglichkeit realisiert werden. 

GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen Mess vorrich lung ist der Permanentma- 5 
gnet parallel zu dem zu erfassenden ferromagnetischcn Gegenstand ausgerichtet, sodass dessen Nordpol und Siidpol in 
einer Ebene senkrecht zum ferromagneuschen Gegensiand liegt. Dabei ist das weichmagnetische Bauteil seitlich an den 
Stimseilen des Permanentniagneten angeordnet. Das Hall-Element ist dabei in einern im weichmagnetische n Bauteil ge- 
bildeten Spall angeordnet. Vorzugsweise ist hierbei an beiden Surnseiten des Pemianentmagneten ein weichmagneti- 
sches Bauteil vorgesehen. Durch diese Ausgestaltung der weichmagnetischen Bauteile und der Anordnung des Perma- to 
nentmagneten zum zu erfassenden ferromagneuschen Gegenstand ergibt sich ohne das Vorhandensein des ferromagneti- 
schen Gegenstandes ein relativ groBes Magnetfeld im Hall-Element in dessen sensitiver Richtung. Wfenn nun ein ferro- 
magnetischer Gegenstand in die Nahe des Permanentmagneten kommu wird ein Teil des magnetischen Flusses nicht 
mehr durch das weichmagnetische Bauteil und das Hall-Element gcfuhrt. sondern wird uber den ferromagneuschen Ge- 
genstand gefuhrt. Dadurch wird eine Reduzierung des Magnetfelds im Hall-Element erreicht. Somit nimmt in dieser 15 
Ausfuhrungsfomi das Magnetfeld im Hall-Element einen Minimal wert an, wenn ein ferromagnetischer Gegenstand in 
die Nahe des Pennanentmagneten kommt. 



Zeichnung 



20 



Mchrcre Ausfuhrungsbeispicle der Erfindung sind in der Zeichnung dargestelit und werden in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. 

Fig, 1 zeigt eine Seitenansicht durch eine Messvorrichtung gemaB einem ersten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden 
Erfindung, 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht einer Messvorrichtung gemaB einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 25 
dung. 

Fig. 3 zeigt cine Seitenansicht durch cine Messvorrichtung gemaB cincm drittcn Ausfiihrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung, 

Fig. 4 zeigt eine Seitenansicht einer Messvorrichtung gemaB einem vierten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung, 30 

Fig. 5 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem funften Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 5a zeigt einen Schnitt durch eine weitere Van ante. 

Fig. 6 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem sechsten Ausfiihrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung, 35 
Fig. 7 zeigt eine vergroBerte Teilschnittsansicht der in Fig. 6 dargestellten Messvorrichtung, 

Fig. 8 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem siebten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 9 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem achten Ausfiihrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung, 40 

Fig. 10 zeigt eine Darstellung der Abhangigkeit der magnetischen Induktion von der Breite des Luftspalts bei dem in 
Fig. 9 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel, 

Fig. 11 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem neunten Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung, 

Fig. 12 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem zehnten Ausfuhrungsbeispiel der vor- 45 
liegenden Erfindung, 

Fig. 13 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem elften Ausfuhrungsbeispiel der vorlie- 
genden Erfindung, 

Fig. 14 zeigt eine Abhangigkeit der magnetischen Induktion von der Breite des Luftspalts bei einer Messvorrichtung 
gemaB dem in Fig. 13 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel, 50 

Fig. 15 zeigt die Abhangigkeit des magnetischen Hubs von der Breite des Luftspalts der in Fig. 13 dargestellten Mess- 
vorrichtung, 

Fig. 16 zeigt eine Schnittdarstellung durch eine Messvorrichtung gemaB einem zwolften Ausfuhrungsbeispiel der vor- 
liegenden Erfindung, und 

Fig. 17 zeigt eine vergroBerte Schnittdarstellung der in Fig. 1 6 dargestellten Messvorrichtung. 55 

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 

Wie in Fig. 1 gezeigt, umfassteine Messvorrichtung 1 gemaB einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung einen Permanentmagneten 2, welcher als Stahmagnet. mil einem Durchmesser d und einer Hohe h ausgebi Idet. ist. 60 
Weiter umfasstdie Messvorrichtung 1 ein Hall-Element 3 und ein weichmagneti sches Bauteil 7. Das weichmagnetische 
Bauteil 7 weist eine zylindcrformigc Aussparung 8 auf, welchc zur Aufnahme des Pennanentmagneten 2 diem. Wie in 
Fig. 1 gezeigt, wird der Permanentmagnet 2 bis zur Halfte seiner Hohe h durch das weichmagnetische Bauteil 7 abge- 
deckt. 

Statt eines Hall-Elements konnen auch andere magnctfeldempfindliche Elemente verwendet werden, wie z. B. magne- 65 
toresistive Sensorcn (anisotroper magnet orcsistiver ErTekt oder giant magnetioresistive effect), Feldplatlen. Femer kon- 
nen auch mehrere Elemente als Differenzschaltung verwendet werden. 

Wie in Fig. 1 gezeigt, ist das Hall-Element 3 in einem Luftspait 6 zwischen dem weichmagnetischen Bauteil 7 und ei- 
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neni Zahn 5 eines Geberrades 4 in einem Abstand a vom Zahn 5 und einem Abstand b vom weichmagnetischen Bauteil 7 
angeordnet. Der Abstand b sollte moglichstgering, vozugsweise Null sein. Hierbei stent das wcichniagnetische Bauteil 7 
um cinen Betrag c uber das stirnseitige Ende des Pennanentmagneten 2 uber. 

Durch das Vorschcn des weichmagnetischen Bauteils 7 zwischen dem Hall-Element 3 und dem Pennanentmagneten 2 
weist die Mess vorrichlnng 1 einen Magnetkreis mit einent sehr geringen Offset-Feld (sog. back-bias-reduzierter Magnet- 
kreis) auf. Das weichmagnetische Bauteil 7 dient hierbei als Flussleitelement, welches einen Teil des magnetischen Flus- 
ses aus der Stimseiie des Pennanentmagneten 2 ableitet. Dadurch wird in dem Luftspalt 6 oberhalb der Stirnseite des Per- 
nianent.magnct.en 2 die magnetische Flussdichte reduziert und das Hall-Element 3 kann in einem Bereich mit geringer 
niagnctischer Induktion in Z-Richtung, d. h. der sensitivcn Achse des Hall-Elements, angeordnet wcrden. Wenn nun ein 
Zahn 5 eines Geberrades 4 in die Nahc des Hall-Elements gebracht wird, wird der magnetische Fluss in Z-Richtung im 
Hall-Element 3 erhoht und fuhrt somit zu einer betragsmaBig hoheren Ilall-Spannung. Es ennoglicht das Erfassen des 
Vorhandenseins eines Zahnes 5 und die Abgabe eines cnlsprechenden Signals an eine Steuerungseinrichtung. 

Tn den nachfolgenden Tabellen 1 und 2 sind die Messergebnisse bei einem Vergleich einer Messvorrichtung mit einem 
weichmagnetischen Bauteil 7 und ohne ein weichmagnetisches Bauteil dargestelit. Hierbei sind in Tabelle 1 die Mess- 
werte fur einen Aufbau angegeben, welcher der in Fig. 1 dargestellten Messvorrichtung entspricht. In Tabelle 2 sind die 
Messwerte fur eine Messvorrichtung ohne weichmagnetisches Bauteil angegeben, wobei der Aufbau der Messvorrich- 
tung ansonsten der in Fig. 1 gezeigten (ohne weichmagnetisches Bauteil) entspricht. 

Tabelle 1 

Messergebnisse mit weichmagnetischcm Bauteil 7 



Luftspalt a in mm 


B r ohne 2ahn ^ n mT 


B z nut Zahn in mT 


AH_ {ma.cn . Hub) in mT 


0 


26,5 


55,3 


28,8 


1,0 


26, 5 


43 , 0 


16, 5 


2,0 


26,5 


36,2 


9,7 


3,0 


26, 5 


31,9 


5,4 


4,0 


26, 5 


' 29,4 


2,9 


5,0 


26,5 


28,4 


1,9 



40 



45 



AB Z — B z mir 2ahn " ohne Zahn 

Material des Permanent magnet en: Samarium- Cobalt 

b = 1,5 mm (Abstand Stimflache des Pennanentmagneten mit 

weichmagnetischem Bauteil zum Hall-Element) 

B z ; magnetische Flussdichte in Z-Richtung am Ort des Hall- 
Elements 



50 



55 



60 



65 



4 



■t nnnQi 7-5 A 1 I <■> 



DE 100 09 173 A 1 

Tabelle 2 

Messergebnisse ohne weichniagnetisches Bauteil 7 Material des Permanentmagneten: Hanferrit 









AB, (macn.Hub) in nfT 


0 


22,7 


39,8 


17,1 


1,0 


22, 7 


32, 6 


9,9 


2, 0 


22, 7 


28, 8 


6,1 


3,0 


22,7 


26,7 


4,0 


4,0 


22, 7 


25,2 


2,5 


5,0 


22,7 


24, 5 


1,8 



b = 2,5 mm (Ab stand Stimflache des Permanentmagneten zu 
Hall -Element) 

B 2: Magnetische Flussdichte in Z-Richtung am Ort des Hall- 
Elements 



AB 2 = B 2 



min zahn 



B 



2 chne Zahn 



Wie sich aus einem Vergleich der Messwerte in Tabelle 1 und Tabelle 2 ergibt, weist die erfindungsgemaBe Messvor- 
richtung mit weichmagnetischem Bauteil 3 bei einem vergleichbaren niedrigen Offset-Mag netfeld (B z ohne Zahn = 
26,5 mT: B 2ohne zahn = 22,7 mT) eine deutlich hohere Veranderung AB 2 des Magnetfeldes auf. Dabei ist AB 2 mit weich- 
magnetischem Bauteil um durchschnittlich ca. 35% groBer als der Wert AB Z ohne weichniagnetisches Bauteil im inter- 
essierenden Luftspaltbereich von ca. 1 mm bis 4 mm. ErfindungsgemaB kann somit das \fcrhandensein eines ferroma- 
gnetischen Gegenstands im Bereich der Messvorrichtung mit groBerer Sicherheit aufgrund der grbBeren relativen Ande- 
rung der magnetischen Induktion B festgestellt sowie der Abstand des ferromagnetischen Gegenstandes genauer be- 
stimmt werden. 

Fig. 2 zeigt eine Draufsicht einer Messvorrichtung gemaB einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Erfin- 
dung. Der besseren Darstellbarkeit wegen ist dabei das Hall-Element nicht gezeigt. Im Wesentlichen entspricht die Mess- 
vorrichtung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel der des ersten Ausfuhrungsbeispiels. Im Unterschied dazu, weist 
jedoch die Messvorrichtung gemaB dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel im weichmagnetischen Bauteil 7 eine zentrische 
Durchgangsoffnung 19 auf. Dadurch weist der obere Bereich des weichmagnetischen Bauteils 7, d. h. der Bereich, wel- 
cher zum Hall-Element 3 gerichtet ist, eine zylinderformige Ringform auf. 

In der schematischen Seitenansicht von Fig. 3 ist eine Messvorrichtung gemaB einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der 
vorliegenden Erflndung dargestellt Der Aufbau dieser Messvorrichtung entspricht im Wesentlichen der in Fig. 1 gezeig- 
ten Messvorrichtung. Im Unterschied dazu ist jedoch das weichmagnetische Bauteil 7 anders ausgebildet. Es weist an 
seinem auBeren Umfangsrand zusatzlich langliche Aussparungen 13 auf, welche am gesamten Umfang des weichmagne- 
tischen Bauteils 7 gebildet sind. Hierdurch ergeben sich fertigungstechnische Vorteile. Mittels dieser Aussparung wird 
eine andere magnetische Flussdichte im Bereich des Hall-Elements 3 bei Nichtvorhandenseins eines ferromagnetischen 
Gegenstands bzw. Zahns 5 erhalten. 

Fig. 4 zeigt eine Schnittansicht einer Messvorrichtung gemaB einem vierten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Er- 
findung. Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen ist das weichmagnetische Bauteil 7 nicht 
mehr einstuckig ausgefiihrt. Wie in Fig. 4 gezeigt, weist das weichmagnetische Bauteil 7 einen Deckel T und einen ring- 
formigen Zylinderabschnitt 7" auf welcher einen Teil des Permanentmagneten 2 umgibt. 

Fig. 5 zeigt eine schematische Schnittdarsteilung einer erfindungsgemaBen Messvorrichtung 1 gemaB einem funften 
Ausfuhrungsbeispiel. Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel ist das weichmagnetische Bauteil 7 derart ausgebildeu dass es ne- 
ben der Aussparung auch zur Aufnahme des Permanentmagneten 2 eine an der Stirnseite des weichmagnetischen Bau- 
teils 7 angeordnete Aussparung 9 mit der Wandung 9a aufweist. Wie in Fig. 5 gezeigt, kann hierbei das Hall-Element 3 
auch teilweise in der Aussparung 9 angeordnet sein. Das Bauteil 7 kann auch aus mehreren Teilen zusammengesetzt sein. 

In der Variante nach Fig. 5a weist das Bauteil 7 einen umlaufenden Fortsatz 20 auf. Dieser Fortsatz 20 ragt uber die 
ringtormigen Zylinderabschnitte 7" hinaus. Von der Funktion her entspricht der Fortsatz 20 der Wandung 9a in Fig. 5. 
Dadurch wird eine magnetische .Satligung in den Randbereichen, d. h. im Bereich des Ubergangs im Bauteil 7 von der 
Stirnseite zu den Mantelbereichen vermieden. 

In den Fig. 6 und 7 ist ein sechstes Ausfuhrungsbeispiel der erfindungsgemaBen Messvorrichtung 1 dargestellt. Im Un- 
terschied zu der in Fig. 5 gezeigten Messvorrichtung weist das weichmagnetische Bauteil 7 keine Aussparung zur Auf- 
nahme des Pennanentmagneten auf sondern ist direkt an der Stirnseite des Permanentmagneten 2 angeordnet. Das 
weichmagnetische Bauteil 7 weist ebenfalls eine zum Zahn 5 offene Aussparung 9 auf in welcher das Hall-Element 3 zu- 
mindest teilweise angeordnet ist. 

Fig. 8 zeigt ein siebtes Ausfuhrungsbeispiel einer Messvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung. Dieses Aus- 
fuhrungsbeispiel entspricht im Wesentlichen dem in Fig. 7 gezeigten Ausfuhrungsbeispiel, mit der Ausnahme. dass die 
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Aussparung 9 des weichmagnetischen Bauteils 7 halbkugelfonnig gebildet ist. Es ware auch eine andere Form einer Aus- 
sparung moglich, z. B. kegelstumpffonnig, kcgelformig, konisch etc. Wichtig ist, dass in diesem Bereich eine Verringe- 
rung der Dicke erreicht wird. Die aussparung sollte zentrisch angeordnet sein. In dieser zum Luftspalt 6 offenen Ausspa- 
rung 9 ist das Hall-Element 3 wieder teilweise angeordnet. In alien Ausfuhrungsbcispielen kann das Hail-Element auch 
5 iiber der Aussparung bzw. iiber dem Bauteil 7 angeordnet sein. Weiter umfasst das weichmagnetische Bauteil 7 eine Aus- 
sparung 8 zur teilweisen Aufnahme des Pennanentmagneten 2. -n 

Fig, 9 zeigt eine schematischc Schnitlansicht einer Messvorrichtung gemaB einem achten Ausfuhrungsbeispiei der 
vorliegenden Erfindung. Hierbei ist das weichmagnetische Bauteil 7 aus mehreren Ringscheiben 7a und 7b aufgebaut. 
Die Ringscheibe 7b weist einen ctwas groBeren Durchmesser als die Ringscheiben 7a auf, um cine Justierung des Hall- 

10 Elements 3 zu ermoglichen. Die Hone h von der oberen Stirnseite des Pennanentmagneten 2 zur auBeren Oberflache des 
Hall-Elements 3 (d. h. zur Oberflache, welche zum Zahn 5 gerichtet ist) betragt dabei h = 2,5 nun. Der Durchmesser des 
Pennanentmagneten d war dabei d = 7 mm und die Hohe b des Pennanentmagneten 2 war dabei b = 4,0 mm. Als Magnet 
2 wurde ein Sn^Coiv-Permanentniagnet verwendet. Dabei wurden bei Messungen die in Fig. 10 dargestellten Werte der 
magnetischen Induction B in Abhangigkeit von der Breite des Luftspalts von der auBeren Oberflache des Hall-Elements 

15 3 zur Oberflache des Zahns 5 erhalten. Hierbei zeigt die Reihe 2 die Werte, welche ohne das Vorhandenseins des Zahnes 
5 im Bereich des Hall-Elements 3 erhalten wurden und die Reihe 1 die Werte, welche bei Vorhandensein eines Zahns er- 
halten wurden. Wie aus Fig. 10 ersichtlich ist, wurde jeweils bei Vorhandenseins eines Zahns in der Nahe der Messvor- 
richtung eine deutliche Anderung der magnetischen Induktion B erhalten. 

Fig. 11 zeigt eine ernndungsgemaBe Messvorrichtung gemaB einem neunten Ausfuhrungsbeispiei. Wie in Fig. 11 ge- 

20 zeigt, ist hierbei der stabformige Pennanentmagnet 2 nicht mehr mit seiner Stirnseite in Richtung des Zahnes 5 ausge- 
richtet, sondem ist mit seiner Langsseite parallel zum Zahn 5 angeordnet. Als weichmagnetisches Bauteil sind dabei 
zwei L-formige weichmagnetische Bauteile 7a und 7b vorgesehen, welche jeweils an den Stirnseiten des Permanentma- 
gneten 2 am Nordpol bzw. am Sudpol angeordnet sind. Zwischen den beiden Schenkeln der L-fonnigen weichmagneti- 
schen Bauteile 7a und 7b ist ein Spalt 11 gebildet, welcher parallel zum Magneten 2 ausgerichtet ist. In diesem Spalt ist 

25 ein Hall-Element 3 angeordnet. Wenn sich nun kein Zahn 5 in der Nahe des Permanentmagneten 2 befindet, wird ein gro- 
Ber magnetischer Fluss, ausgehend vom Pennanentmagneten 2 iiber das ersle weichmagnetische Bauteil 7a, iiber den 
Spalt 11 zum zweiten wcichmagnctischcn Bauteil 7b und zuriick zum Pennanentmagneten 2 geftihrt. Dadurch crgibt sich 
bei Nichtvorhandensein eines Zahns 5 im Bereich des Permanentmagneten 2 am Hall-Element 3 eine hohe magnetische 
Induktion. Wenn nun ein fenomagnetischer Zahn 5 in die Nahe des Permanentmagneten 2 gebracht wird (vgl. Fig. 1 1) so 

30 wird zumindest ein Teil des magnetischen Flusses uber den Spalt 6 zum Zahn 5 und zuriick zum Permanentmagneten 2 
gefuhrt . Dadurch reduziert sich das im Hall-Element 3 induzierte Magnetfeld. Damit nimmt im Gegensatz zu den vorher 
beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen bei dem in Fig. 1 1 dargestellten neunten Ausfuhrungsbeispiei das Magnetfeld im 
Hall-Element 3 bei Anwesenheit eines Zahns 5 im Bereich des Permanentmagneten 2 einen minirnalen Wert an. 

Fig. 12 zeigt ein zehntes Ausfuhrungsbeispiei der erflndungsgemaBen Messvorrichtung. Dieses Ausfuhrungsbeispiei 

35 entspricht prinzipiell dem in Fig. 11 gezeigten Ausfuhrungsbeispiei, jedoch ist das weichmagnetische Element anders 
ausgebildet. Wie in Fig. 12 gezeigt, ist das weichmagneusche Element aus einem L-formigen weichmagnetischen Bau- 
teil 7a und einem stabformigen weichmagnetischen Bauteil 7b gebildet. Hierbei ist im Schenkel des weichmagnetischen 
Bauteils 7a eine Aussparung 14 gebildet, in welchem ein Hall-Element 3 angeordnet ist. Wie aus Fig. 12 ersichtlich ist, 
gent im vorliegenden Ausfuhrungsbeispiei der magnetische Fluss ausgehend vom Permanentmagneten 2 uber das weich- 

40 magnetische Bauteil 7a, das Hall-Element 3, iiber einen zwischen den beiden weichmagnetischen Bauteilen 7a und 7b 
gebildeten Spalt 11 zum weichmagnetischen Bauteil 7b und zuriick zum Pennanentmagneten 2. Die weichmagnetischen 
Bauteile 7a bzw. 7b sind wiederum jeweils an den beiden Stirnseiten des Permanentmagneten 2 am Nord- bzw. Sudpol 
angeordnet. Hierbei sind die beiden weichmagnetischen Bauteile 7a und 7b derart am Permanentmagneten 2 angeordnet, 
dass sie teilweise in den Luftspalt 6 zwischen dem Geberrad 4 und dem Pennanentmagneten 2 vorstehen, um eine Aus- 

45 sparung 9 zu bilden. 

In Fig. 13 ist ein elftes Ausfuhrungsbeispiei einer erflndungsgemaBen Messvorrichtung 1 dargestellt. Wie in Fig. 13 
gezeigt, umfasst die Messvorrichtung 1 einen ersten Permanentmagneten 2 sowie einen zweiten Permanentmagneten 10. 
Am zweiten Permanentmagneten 10 sind hierbei an dessen Stirnseiten jeweils eine 0,5 mm dicke Schicht 15, 16 aus ma- 
gnetisch inaktivem Material angeordnet. Weiter ist ein auf einer Leiterplatte 12 befestigtes Hall-Element 3 vorgesehen. 

50 Wie in Fig. 13 gezeigt, ist die Leiterplatte 12 an einem weichmagnetischen Bauteil 7 befestigt, sodass das weichma- 
gnetische Bauteil 7 zwischen dem ersten Permanentmagneten 2 und dem Hall-Element 3 angeordnet ist. Der zweite Per- 
manentmagnet 10 ist dann zwischen dem Hall-Element 3 und einem Zahn 5 eines Geberrades angeordnet. Somit ist zwi- 
schen dem z. B. aus Samarium-Cobalt hergestellten Permanentmagneten 2 und dem Zahn 5 ausgehend von dem Perma- 
nentmagneten 2 das weichmagnetische, plattenfomuge Bauteil 7 mit einer Dicke von ca. 0,2 mm, die Leiterplatte 12 mit 

55 einer Dicke von ca. 1 mm, das Hall- Element 3 mit einer Dicke von ca. 0,7 mm, eine erste Schicht 15 aus Resitex mit ei- 
ner Dicke von ca. 0,5 mm, der zweite Pennanentmagnet. mit einer Dicke von ca. 2,5 mm und eine zweite Schicht 16 aus 
Resitex mit einer Dicke von 0,5 mm angeordnet. 

Die mit diesem Aufbau erhaltenen magnetischen Induktionen im IIall-Element3sind in Fig. 14 dargestellt. Hierbei ist 
die magnetische Induktion abhangig von der Breite b des Luftspalts 6 zwischen dem Zahn 5 und der durch die Schicht 16 

60 gebildeten Stimrlache der Magnetstniktur aufgetragen. 

In Fig. 15 ist nochmals separat der magnetische Hub bei Vorhandensein eines fenomagnetischen Gegenstands 5 im 
Bereich der Messvorrichtung 1 in Abhangigkeit von der Breite b des Luftspalts 6 dargestellt. 

Wie aus den beiden Schaubildern in den Fig. 14 und 15 ersichtlich ist, ergibt sich insbesondere im fur die praktische 
Anwendung wichtigen Bereich der Luftspalt breite b zwischen 1 und 4 mm jeweils ein relativ groBer magnetischer Hub, 

65 welcher bei einem relativ geringen Offset-Feld (bei Nichtvorhandensein eines ferromagnetischen Gegenstands im Be- 
reich der Messvorrichtung 1) von ca. 17 mT bereitgestellt wird (vgl. FJg. 14). Somit stellt die Messvorrichtung gemaB 
dem in Fig. 13 dargestellten Ausfuhrungsbeispiei einen Hall-Sensor mit einem sehr geringen OfTset-Fcld bereit, sodass 
Storungen aufgrund elektromagnetischer I Jnvertraglichkeit minimi ert werden konnen. 
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Das Bauieil 7 kann cnis^^Pend den bisher beschriebenen Varianten sowohl am^B^eten 2 als auch am Magneien 10 
oder auch an beiden ausgebildet sein. 

In den Fig. 16 und 17 ist ein zwdlftes Ausfiihrungsbeispiel gemaB der vorliegenden Erfindung dargestelll. Wie insbe- 
sondere aus Fig. 17 ersichtbch ist, weist die Messvorrichtung 1 ebenfalls einen ersien Permanentmagneten 2 und einen 
zweiten Pennaneni magneten 10 auf. Zwischen dem ersien und dem zweiten Permanent magnet 10 ist dabei ein Hall-EIe- s 
ment 3 sowie ein weichmagnetisches Bauteil 7 angeordnet. Dabei befindet sich das weichmagnetische Bauteil 7 mil dem 
ersien Permanent magneten 2 in Kontakt, wohingegen das Hall-Element 3 sich mit dem zweiten Permanent magneten 10 
in Kontakt befindet. Die beiden Permanentmagneten 2 und 10 sind derart angeordnet, dass ihre beiden Nordpole stirnsei- 
tig gegeneinander gerichtet sind. Entsprechcnd dem vorher beschriebenen Ausluhrungsbeispiel isi zwischen dem zwei- 
ten Permanentmagneten 10 und cinem Zahn 5 eines Geberrads ein Luftspalt 6 vorgesehen. Die Funktion des in Fig. 16 to 
und 17 dargestelll en Austuhrungsbeispiels entspricht im Wesentlichen der des in Fig. 13 dargestellten elften Ausfiih- 
rungsbeispiels, sodass auf die dortigen Ausfiihrungen verwiesen werden kann. 

Zusammenfassend wurde insoweit eine Messvorrichtung 1 zur heruhrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen 
Gegenstandes 4, 5 beschrieben. Die Messvorrichtung umfasst ein Hall-Element 3 und mindestens einen Permanentma- 
gneten 2, wobei zwischen dem Hall-Element und dem Permanentmagneten ein magnetisch nicht leitender Luftspalt 6 an- 15 
geordnet ist. Weiter weist der Permanentmagnet 2 an mindestens einer seiner Stirnseiten ein weichmagnetisches Bauteil 
7 auf, welches in dem Luftspalt 6 zwischen dem Permanentmagneten 2 und dem Hall-Element 3 angeordnet ist. 

Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur zu illustrati- 
ven Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene An- 
derungen und Modifikationen moglich, ohne den Umfang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 20 

Patentanspriiche 

1 . Messvorrichtung zur beriihrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Gegenstandes (5) mit 

- mindestens einem magnetfeldempfindlichen Element (3) und 25 

- mindestens einem Magneten (2), 

- wobci sich zwischen dem magnetfeldempfindlichen Element (3) und dem ferromagnetischen Gcgcnstand 
(5) ein Luftspalt (6) befindet, 

dadurch gekennzeichnet dass 

der Magnet (2) an mindestens einer seiner Seiten ein weichmagnetisches Bauteil (7) aufweist, welches zwischen 30 
dem Magneten (2) und dem magnetfeldempfindlichen Element (3) angeordnet ist. 

2. Messvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das weichmagnetische Bauteil (7) an einer 
Stirnseite des Magneten (2) angeordnet ist, welche in Richtung des zu erfassenden ferromagnetischen Gegenstandes 
(5) gerichtet ist. 

3. Messvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2 7 dadurch gekennzeichnet, dass das weichmagnetische Bauteil (7) als 35 
kappenformiges Element ausgebildet ist, welches eine Aussparung (8) zur Aufnahme des Magneten (2) aufweist. 

4. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das weichmagnetische Bau- 
teil (7) eine Offnung (9) aufweist, welche in Richtung des magnetfeldempfindlichen Elements (3) geoffnet ist. 

5. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet. dass das weichmagnetische Bau- 
teil (7) eine halbkugelformige Offnung (9) aufweist, welche in Richtung des magnetfeldempfindlichen Elements (3) 40 
geoffnet ist. 

6. Messvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass das magnetfeldempfindliche Element 
(3) zumindest teilweise in der Offnung (9) angeordnet ist. 

7. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das weichmagnetische Bau- 
teil (7) einen umlaufenden Fortsatz (20) aufweist. 45 

8. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet. dass das weichmagnetische Bau- 
teil (7) aus mehreren Lochscheiben (7a, 7b) gebildet ist. 

9. Messvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass sich im Luftspalt (6) ein 
zweiter Magnet (10) befindet und, dass sich die Magnete (2, 10) mit gleichnamiger Polaritat gegenuberstehen. 

10. Messvorrichtung zur beriihrungslosen Erfassung eines ferromagnetischen Gegenstands (5) mit 50 

- mindestens einem magnetfeldempfindlichen Element (3) und 

- mindestens einem Magneten (2), 

- wobei die Polarisierungsrichtung des Magneten (2) nahezu parallel zum ferromagnetischen Gegenstand (5) 
verlauft, 

- wobei an den beiden Stirnseiten des Magneten (2) jeweils ein weichmagnetisches Bauteil (7a, 7b) angeord- 55 
net. ist und, 

- wobei sich das magnetfeldempfindliche Element (3) in einem Spalt (11) zwischen den Bauteilen (7a, 7b) be- 
findet. 

11. Messvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass sich der Spalt (11) zwischen den sich iiber- 
lappenden F.nden der Bauteile (7a. 7h) befindet. 60 
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